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Formgebungswerkzeug mit strukturierter Oberflache 
zum Erzeugen von Strukturen auf Glas 



Beschreibung: 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Formgebungswerkzeug mit strukturierter 
Oberflache zum Erzeugen von Strukturen auf Glas, insbesondere zum 
Erzeugen von Mikrostrukturen, im Rahmen eines HeiBformgebungsverfahrens. 

Mit Prazisionsstrukturen versehenes Flachglas wird fur 
Prazisionsanwendungen, insbesondere im Bereich der Glaser mit optischen 
Funktionen, benotigt. Derartige Glaser sind beispielsweise Displayscheiben von 
neueren HachbUdschinngenerationen (Plasma Display Panel = PDP: 
Plasma Addressed Liquid Crystal = PALC). In die sogenannte Kanalplatte 
dieser Hachbildschirmglaser werden Mikrokanalstrukturen fur die Ansteuerung 
einzelner Zeilen oder Spalten eingebracht, die sich fiber die gesamte aktive 
BHdschirmbreite oder -hohe erstrecken und in denen fiber eine elektrische 
Entladung Plasma gezundet wird. Die beidseitige Begrenzung eines einzelnen 
Kanals wird fiber rechteckige Stege realisiert, deren Breite moglichst gering 
ist. Urn ein ausreichendes Entladungsvolumen zu erhalten, ist die Hohe der 
Stege wesentlich groBer als deren Breite. Der Abstand der Stege sollte 
moglichst gering sein. 

Die Kanalplatte stellt somit die mikrostrukturierte Glasriickplatte eines PALC- 
bzw. PDP-Displays dar. Sie ist ausschnittsweise in Fig. 7 im stark 
vergroBerten MaBstab prinzipiell dargestellt. 



Die in dieser Fig. dargestellte kanalformige Mikrostrukmrierung muB 
kostengunstig und to groBen Stuckzahlen fur versdriedene DisplaygroBen 
(Bildschinndiagonalen bis 55") erfolgen. Fur ein UMHVbta, PDP-Display 
sind beispielsweise ca. 5760 Kanale mit einem Pitch "X" von ca. 161 ,m be. 
einer Steghohe Y von 150 ,.m und einer Stegbreite V von 30-50 ^ m.t 
Toleranzen von wenigen ,m uber ca. 520 mm Lange zu fertigen. Diese enorm 
a0 „ en Sr ^mkatiomanforderungen ^edir^eneto hoetprazise arbeuendes _ 

Verfahren bzw. eine entsprechende Vorncbtung. 

Es ist bekannt, mittels HeiBfbnngebungstecbniken auf der Basis eines 
Formgebungswerkzeuges mit strukmrierter Obertache Stmkmren auf Glas zu 

erzeugen. 

Konventionelle HeiBformgebungsverMren, sogenannte urfonnende Verfehren, 
sind derart konzipiert, daB heifies (flussiges) Glas aus der Schmelze durch em 
gekuhltes Formgebungswerkzeug, das in das flussige Glas gepreBt wird, die 
gewunschte Form erhalt. Hierbei ubemimmt das Formgebungswerkzeug die 
Funktion der "Erstarrungsformgebung" , d.h. das Glas besitzt vor dem 
Werkzeugkontakt eine Temperatur oberhalb des Iransformationsbereiches (T g ) 
und wird durch die Beruhrung mit dem Formgebungswerkzeug so gekuhlt, daB 
sich das Negativ der strukturierten Oberflache des Formgebungswerkzeuges 
formstabil im Glas abbildet. 

Die Erfindung geht von einem anderen HeiBformgebungsverfehren aus, das als 
umformende Warmformgebung charakterisiert werden kann. Bei diesem 
umformenden Formgebungsverfehren liegt die Temperatur des Glases vor dem 
Kontakt mit dem Formwerkzeug mit strukturierter Oberflache, gegebenenfells 
unterhalb des Iransformationsbereiches und wird erst durch Beruhrung mit 
dem Formgebungswerkzeug auf den, zur Formgebung notwendigen, 
Temperaturbereich (T > T g ) angehoben. Entscheidend hierbei ist, daB jewetls 
nur eine lokale Erwarmung des jeweils zu strukturierenden Bereiches 



stattfindet. Auch bei diesem umformenden Verfehren verlaJJt das Glas in seiner 
strukturierten Form das Formgebungswerkzeug im formstabilen Zustand. 

Physikalische GroBen, die sowohl das konventionelle HeiBformgebungs- 
Verfahren als auch das umlbrmende Warmgebungs-Verfahren bezuglich des 
ProzeBablaufe betreffen, sind: 



^^P^^G^ 

• die Druckbelastung auf das Glas und das Formgebungswerkzeug, 

• die Zeit des Kontaktes von Glas und Formgebungswerkzeug 
(Verweilzeit). 

Nachstehende Betrachtung zur Verweilzeit moge dies verdeutlichen: 

Findet eine Kontaktierung des Glases mit dem Formgebungswerkzeug nur 
kurszeitig statt, d.h. vor der Erstarrung wird das Formgebungswerkzeug vom 
Glas entfernt, so entstehen aufgrund des ZerflieBens der Glasstruktur nach der 
Kontaktierung starke Verrundungen in der Struktur. 

Bei einer langzeitigen Kontaktierung treten durch starke 
Temperaturunterschiede und unterschiedlicher thermischer Dehnungen von 
Formgebungswerkzeug und Glas nicht toleriebare laterale Spannungen auf die 
die Prazision der Strukturen, d.h. die Positionier- und Reproduziergenauigkeit 
der Kanale bei Kanalplatten, nachteilig beeinflussen. 

Ein Formgebungswerkzeug, welches einer genauen ProzeBfuhrung geniigen 
will, muB eine unabhangige Einstellung/Regelung der vorstehend aufgeffihrten 
GroBen gewahrleisten. 

Die bekannten HeiBformgebungswerkzeuge genugen diesen Anforderungen 
nicht. Durch ihren konventionellen massiven Aufbau mit Chrom-Nickelstahlen, 



der eine vollstandige Aufheizung des gesamten Formgebungswerkzeuges 
notwendig macht, haben sie zudem eine ungenugende thermische 
Formstabilitat, da bereits bei relativ kleinen Temperamrschwankungen im 
Formgebungswerkzeug relativ hone Langenanderungen an den formgebenden 
Strukturen auftreten, die die zulassigen Toleranzen bei der Ausbildung der 
Kanale bzw. Stege uberschreiten. 



T^THeTsten^ 
strukturierten Oberflachen hat daher in der Praxis keinen Eingang gefunden. 

Die Fertigung der Kanalplatten erfolgt daher im allgemeinen fiber ein 
Siebdruckverfehren, wobei zwischen 10-20 Glaslotschichten Schicht fur Schicht 
auf dem Glassubstrat abgeschieden werden. 

Dieses Verfahren hat folgende Nachteile: 

• hohe ProzeBzeiten 

• hohe Lotkosten 

ungleichmaBiges Aussintern der Kanalplatten 

Umweltbelastung (Pb im Lot, Atzlosungen) 
und erlaubt daher aus wirtschaftlicher Sicht nur die Fertigung von Prototype^ 
d.h. es ist fur eine wirtschaftliche Serienfertigung nicht geeignet. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Formgebungswerkzeug mit 
strukturierter Oberflache zum Erzeugen von Strukturen auf Glas zu schaffen, 
das auf wirtschaftliche Weise das Ausformen von hochprazisen 
Mikrostrukturen in Glas durch eine lokale Erwarmung des zu strukturierenden 

Glasbereiches ermoglicht. 

Die Losung dieser Aufgabe gelingt gemaB der Erfindung durch ein solches 
Formgebungswerkzeug mit: 



- emem Wzzyiinder. bes,ehend aus einem maallischai Hohlzylinder 
auf dessen AnBenmamel eta formgebendes Blech, das mi, 
Ausnehmnngen emsprechend dem Negativ der aufzubringenden 
Glass***™ versehen ist, in, taugen Mcnigra ^ 

emer «fe zum konttaierlichen Antrieb de S Wzzy^ers, die sich 
____^^^^^nHohSz : ,m a hindurcherslreck, 

HoMzylinders a „f der ^ fest ^ smd ^ 
dem Hohlzylinder im Wirkeingriff sind, und 
• einer e.ekrri S chen Heizung, die eletoisch isolien z«ischen der Welle 
und dem me.aI.Men Hohlzylinder angeordne, is,, m emer 
zusatzlichen thermischen Isolierang znr WeUe. 

Durch den erfindungsgemanen Auftau des HeiBfcrmgebungswerkzeuges is, es 
auf wnfccnaMich. W ise durch etaaches AbroUen aufdem G^ssubL 
maghch, hochp^ise Mikrosm^ure, a „f dem Gias durch eine geziene lokale 
Erwarmung des zu smtorierenden Glases beta Konak, mi, dem Gias 

auszuformen. 



Erne maBgebende Roile fflr die Erzielung einer gleichbieibenden 
Umfcrmungs^m, tommt ^ ^ ^ 

^ « ^ ein zu schnenes AbkOhlen beta Komak, mi, dem 
G-as verhmder,. Dieser Efl ek, wW gen,*, emer Aus fa 

~, „enn der Werks toff des meaUischen HohlzyKnders eine Nickei- 
Knet-Legierung ist. 

GemaB einer Weifcrbildung der Ernndung wird die Drehmomen^benragung 
~ der WeUe und dem Cylinder dadurcn herges*!,,, daB die 
Munehmer mindestens drei irapezfonnige Klauen, symmertsch veneii, 
«*« und an der S, ira sei,e des meullischen Hohizyiinders ko mp ,eme n ,are 



.rapezformige Ausnehmungen ausgebilde, sW, die mit den Klauen mi, klen,en 
Anlageflachen im gegenseitigen Wirkeingriff stehen. Diese Ausbildung 
vethindert einen zu groBen WanneabnuB von dem Walzzylinder in die Welle. 
Die Konstruktion to dabei spielfrei bei Tempetamrschwankungen innerhalb d« 
Bauteils und bei Temperaturun«rschieden von Cylinder zu Mitnehmer. 
Dadurch sind die Rundlaufgenauigkeiten gewahrleiaet bzw. sind immer gtach. 



Klauen vorgesehen. jedoch to prbzipiell Je* beliebige Zabl von Klauen 
gr66er als drei moglich. Je men, Klauen vorhanden sind, umso mehr en.spr.ch. 
die Verbindung einer Verzahnung. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung, insbesondere die Anordnung der 
Heizung, sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet. 

Weitere Merkmale sowie Vorteile der Erfindung ergeben sich ferner aus der 
Beschreibung von in den Zeichnungen dargestellten Ausrahrungsbeispielen der 

Erfindung. 



Es zeigen: 



Fig. i in einer Langsschnittdarstellung den Aufbau der 

erfindungsgemaBen HeiBformgebungswalze mit 
strukturgebundenem Walzzylinder, Mitnehmer, Welle und 

Heizung, 

Rg . i A eine Schnittansicht durch die Walze nach Fig. 1, genommen 

entlang der Linie A-A, 
Fig 2 einen vergroBerten Ausschnitt aus der Walze nach Fig. 1 , in 

einer Draufcicht-Darstellung der Kopplung der Welle mit dem 

Walzzylinder iiber die Mitnehmer, 



Fig. 4 



Fig. 3 eine Darstellung der Heizung, die zwischen Welle und 

Walzzylinder des Formgebungswerkzeuges nach Fig. 1 
angeordnet ist und der Aufheizung des Walzzylinders diem, 
eine stirnseitige Front-Draufcicht auf das Fonngebungswerkzeug 
nach Fig. 1 mit Darstellung der Schleifringkontakte ffir die 
Energiezufuhr zu der Heizung nach Fig. 3, 
Fig. 5 einen stark vergroBerten Ausschnitt aus dem strukturgebenden 

~ PtA^-Blech, das die Walze umgibt, ffir eine PDP-Struktur, 

Fig. 6 eine Darstellung entsprechend Fig. 5, jedoch ffir eine PALC- 

Struktur, und 

Fig- 7 eine Ausschnittsdarstellung ffir eine strukturierte Kanalplatte mit 

bekannter Kanalstniktur. 



In der Fig. 1 ist in einer Langsschnitt-Darstellung der prinzipielle Aufbau einer 
bevorzugten Ausffihrungsform des erfindungsgemaBen 
HeiBformgebungswerkzeuges gezeigt. Das Fonngebungswerkzeug besitzt die 
Form einer generell mit 1 bezeichneten Walze, die unter hohem PreBdruck 
uber ein zu strukturierendes Glassubstrat 2 (Fig. 1 A) kontinuierlich abgerollt 
wird, indem das Glassubstrat 2 in Pfeilrichtung unter der Formgebungswalze 1 
durchgezogen wird. 

An das Glassubstrat 2 sind besondere Anforderungen zu stellen. 

Die Herstellung von Kanalplatten ffir Displaysysteme, an die sich die 
Erfindung bevorzugt wendet, benotigt in der Regel qualitativ hochwertige 
speziell entwickelte Glassubstrate 2, die sich durch prozeBrobustes Verhalten in 
alien Herstellungsschritten auszeichnen. Neben der extrem hohen Ebenheit der 
Glassubstrate, die Ietztlich ffir Kontrastscharfe und Bildaufiosungsgiite 
verantwonlich ist, werden Temperaturbestandigkeit, chemische Resistenz 
germges Gewicht sowie ein angepaBtes thermisches Ausdehnungsverhalten 
gefordert. 
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Flacher, dunner und glatter, dabei moglichst inertes und prozefirobustes 
Verhalten bei den komplizierten, je nach Displaytyp sehr unterschiedlich 
gearteten Verfahrensschritten sowie zu einem kostengiinstigen Preis (in groBen 
Abmessungen) verfiigbar, so konnten trendmaBig verallgemeinert die 
Anforderungen an das ideale Glassubstrat fur moderne Display-Technologien 
beschrieben werden. 



Borosilicatglaser spielen dabei eine herausragende Rolle fiir eine Vielzahl 
technisch orientierter Glasapplikationen. Aufgrund einer unerschopflichen 
Vielfelt an moglichen chemischen Zusammensetzungsvariationen konnen fur 
diese Glasfamilie auBergewohnliche Eigenschaften erzielt werden. Besonders 
zeichnen sich diese Glaser durch hohe Temperaturbestandigkeit, geringe 
thermische Ausdehnung und gute chemische Resistenz gegen aggressive 
Medien aus. Daruber hinaus sind solche Glaser auch ohne Zugabe alkalischer 
Komponenten herstellbar. Diese besonderen Eigenschaften eroffnen den 
Zugang zu den neuen und technisch sehr anspruchsvollen modernen 
Flachglasapplikationen. 

Aus dem beschriebenen Wirkprinzip der Hachbildschirme konnen folgende 
richtungsweisende Anforderungen an ein Glassubstrat fur eine Kanalplatte 
abgeleitet werden: 

• hohe Temperaturbestandigkeit (Tg ^ 600° C) 

• geringe Dichte (< 2,8 g/cm 3 ) 

• hohe chemische Bestandigkeit 

• hervorragende Oberflachenqualitat (Planitat, warp, waviness etc.) 

• geringe Schrumpfung ( ^ 20 ppm) 

• kein "Thermal sag" 

• optimale Anpassung der thermischen Ausdehnung 

• hoher elektrischer WTiderstand 

• geringe Gaspermeabilitat 



* + mm 
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• hohe Transmission 
ausreichende mechanische Festigkeit 

• grofie Abmessungen 

• preiswert 

Neben dem Coming Overflow toion Verfahren und der Down draw- 
Techno lo gie getfane, v„ r allem die Roa.-Techno.ogie die kostenganstige 
Herstellung groBfbrmatiger Glassubslrate mi. hervorrageoden 

If 31355 * 
Eigenschaften. 

Die Ausbildung des Fonngebungswerkzeuges 1 ist durch die eingangs 
aufgeffihrten spezifischen Anforderungen bestimmt. 

Es handelt sich im wesentlichen urn die Bereitstellung 

eines strukturierten Fonngebungswerkzeuges zur Erzeugung der 
Glasstruktur, 

eines biegesteifen Fonngebungswerkzeuges zur Aufhahme der 
Walzkrafte, 

eines Fonngebungswerkzeuges zur kontinuierlichen ftrtigung (was 
durch die Walzenstruktur erzielt wird) 
eines regelfahigen heiBen Werkzeuges. 

Diese Bedingungen werden durch die dargestellte, aus vier zentralen 

Komponenten aufgebaute Formgebungswalze 1 erfiillt. Diese vier zentralen 
Ko m po nenten sind: ein Walzzylinder 3 Mitaehmer ^ eine w ^ 5 ^ d 

eme He^ng 6, die der Ubersichtlichkeit halber in der Fig. 3 gesondert 
dargestellt ist. 

£ Wander 3 biide, den fcrmgebenden Tea des We*zenge, da er das 
Neganv de, z„ erseugenden S.ru tor « gt . ^ ^ ^ 
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aus einem tragenden metallischen Hohlzylinder 7, beispielsweise mit einer 
Lange von 300 mm, einem Aufiendurchmesser von 120 mm und emer 
Wandstarke von 12 mm. 

Der Werkstoff des Walzzylinders is. vorzugsweise eine Nickel-Knetlegierung 
»* der Werksroffnummer 2.4816. Der Vorteil einer Merallegierung gegenuber 
einem keramischen Werksroff U« der hohe m^^^^^ 



Glaskoeffizienten aufweist. Folgende Tabelle zeigt beispielswe.se 
Differentialausdetaungskoefflzienten einsetzbarer WerkstoSe: 




Ttaen wShrend des Walzens Temperatursehwankungen auf, so ist die 
MaBabweichung des Produtes aufgrund der kleinen Differed der 
Ausdehmmgskoeffizienten von metallischer Walze und Glas geringer als be, 
Einsatz einer keramischen Walze. 



Die nachfolgende Berechnung soil den Sachverhalt 




D,e Toleranz einer Struktur im Glas uber eine Substratlange von 100 mm soil 
beispielsweise maximale ±10^ betragen. In dem zulassigen Betrag der 
Temperaturschwankungen lafit sich deutlich der Vorteil einer metallischen 
gegenuber einer keramischen Walze erkennen. Fur das metallische Werkzeug 
ist immerhin eine Temperaturdifferenz von ±4,8 °K moglich, wohingegen ein 
keramisches Werkzeug nur eine Schwankung der Temperatur von ±2,8 °K 

Temperat urverteilung im 

WCrkZeUg k6mer ^^^^rend & KonU 1 rausleg a ^ (z.Fkonve^e 

Oder konkave Form der Mantelflache) beseitigt werden. 

Auf der AuBenoberflache des metallischen Hohlzylinders 7 ist tiber dessen 
gesamten Umfang und beispielsweise einer Lan ge von 200 mm ein Blech 8 mit 
beispielsweise einer Starke von 1 mm aufgebracht, in das das Negativ der 
geforderten Glasstruktur eingearbeitet ist. Aus MaBstabsgriinden sind diese 
Negativ-Konturen in Fig. 1 nicht darzustellen. Sie ergeben sich aus den stark 
vergrdBerten Ausschnittsdarstellungen gemaB den Figuren 5 und 6, und zwar 
in Fig. 5 fur eine PDP-Kanalstruktur und in Fig. 6 fur eine PALC-Struktur 
Die Ausnehmungen in dem Blech 8 sind daher komplementar zu den Stegen an 
der Kanalplatte gemaB Fig. 7. 

Ein fur die ProzeBfahigkeit und die Wirtschaftlichkeit wichtiger Punkt ist der 
WerkstofT fur das Blech 8. 

Werkzeuge, deren Einsatz im Bereich der HeiBformgebung von Glas liegt, 
stellen namlich extrem hohe Anforderungen an das zu verwendende 
Werkzeugmaterial. Bei der Werkstoffauswahl miissen daher folgende Kriterien 
beriicksichtigt werden: 



keine Klebeneigung zum Glas 

keine Korrosion bzw. Oxydation 

hohe Warmfestigkeit (Zeitstandfestigkeit) 
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geringer VerschleiB 
preiswert. 



Fur das Walzwerkzeug 1 nach Fig. 1, welches zur Mikrostrukturierung von 
Glas eingesetzt werden soil, mussen weitere Forderungen erfullt werden: 



mikrostrukturierbar 



• beheizbar (gute Warmeleitung). 

Werkstoffkundliche Untersuchungen und langjahrige Erfahrungen bei der 
Herstellung von Formwerkzeugen fur die Hohlglasformgebung zeigten, daB 
Platin bzw. Platinlegierungen, beispielsweise PtAu5 Legierungen, mit einen 
reinen PtAu5-Material oder alternativ mit einem oxiddispergiertem PtAu5- 
Material (ODS), die gestellten Forderungen nach geringer Klebeneigung zum 
Glas sowie geringer Korrosion bzw. Oxydation am ehesten erreichen. 

AUerdings haben diese Materialien eine geringe Warmfestigkeit, sind nicht 
optimal verschleififest und sind zudem sehr teuer. Die geringe Warmfestigkeit, 
die einen Verlust der Strukturtreue im Walzwerkzeug hervorruft, zeigt sich im 
entsprechenden MaBe nachteilig auch in der Glasstruktur. 

Der durch die geringe Harte des PtAu5-Werkstoffes hervorgerufene 
MaterialverschleiB bietet jedoch andererseits als wichtigen Vorteil die 
Moglichkeit zur mechanischen, spanenden Bearbeitung der Strukturierung. Die 
Forderung nach einer erhohten Abriebfestigkeit fuhrt zu entsprechenden 
Schwierigkeiten bei der Mikrostrukturierung, die jedoch die wesentliche 
Voraussetzung fur den Einsatz der Walze darstellt. Hier gilt es fur den 
Fachmann, den fur den jeweiligen Anwendungszweck optimalen KompromiB 
zu finden. 
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*m*o der PtAuS-Ugie^ te „ auch denltbar _ h ^ 

etag-serae WerksMe, die zur Verrtage™* tor Klebeneigung tew. „ 

Erhotog der VtechleiBfestigM beschichfc. sin d, als Werkzeugmaterial 

einzusetzen. 



14 



Folgende Werkstoffkombinationen sind denkbar: 



bulk-Materialien: 



Schichtmaterialien: 




Nimonic 
Udimet 



Incoloy 
PM2000 




TiC/N 

TiAlN- 

MoS 2 

Pt, Au- 
Legierungen 



Anzustreben ist dabei jeweils eine Werkstoffkombination, die zu einem 
verschleiBfesten, mikrostrurierbaren, warmeleitenden Material mit germger 
(bzw. keiner) Klebeneigung zum Glas fuhrt. 

Zur Verbesserung der Vertraglicbkeit Werkzeug/Glas und des VerschleiBes der 
Oberflache muB das Blech sehr innig mit dem metallischen Basis-Hohlzylmder 
7 verbunden werden. 

GemaB einer besonderen Ausfuhrungsform ist das Blech 8 heiB isostatisch 
aufgepreBt (gehipt). Es handelt sich hierbei urn ein flachiges 
DiffusionsschweiBen, welches einen vollkonunenen StoflfschluB bemhaltet. 

Anstatt der heiB isostatischen Pressung sind prinzipiell jegliche Verfahren zur 
Oberflachenveredelung einsetzbar, wobei die entsprechenden metallischen, 
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keramischen Oder gradierten Schichten vor der Strukturierung mit der 
Negativstruktur oder danach aufgebracht werden konnen. 

Die Ausbildung der Strukturen im Blech 8 beeinfluBt maBgebend die Qualitat 
der zu erzeugenden Glasstrukturen, denn zur Einbringung der Mikrostrukturen 
in das Glassubstrat ist ein FlieBen des Glases in die Walzennuten 8 a (Fig. 5/6) 
notwendig. Daher hat die Beschaffenheit der Mikrostruktur (umlaufende Nuten 
im Werkzeug) einen groBen EinfluB auf mogliche mechanische Verankerungen ~~ 
der Glasmasse beim Formgeben. Aus diesem Grand sind extrem glatte 
Kanalflanken ohne Hinterschneidungen von enonner Bedeutung fur einen 
erfolgreichen HeiBfbrmgebungsprozeB. Eine weitere Forderung besteht in einer 
minimalen Rauhigkeit der Werkzeugoberflache, da sich beim Walzvorgang die 
Werkzeugstruktur und darin enthaltene Aufrauhungen bzw. Fehlstellen exakt 
im verformten Glas abbilden. 



Zusanimenfassend werden folgende Anforderungen an das strukturierte 
Walzwerkzeug gestellt: 



exakte geometrische Negativ-Abbildung der geforderten Glasstruktur 

• hohe Ebenheit sowie geringe Rauhigkeit der Kanalflanken und der 
Oberflache 

• Einhaltung eines erforderlichen Entformungswinkels 

Die Mikrostrukturierung des Walzenkorpers 1 ist im wesentlichen von der 
Bearbeitbarkeit des Materials des Bleches 8 abhangig. Generell sind folgende 
Verfahren denkbar: 



• Laserbearbeitung • Pragen 

• Drahterodieren • Frasen 
Schleifen • Atzen 
Drehen • Senkerodieren 
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Jedes Verfahren stellt unterschiedliche Forderungen an das zu strukturiende 
Material. 

Dabei kommen in der Praxis insbesondere die nachstehenden Verfahren in 
Frage: 



• Laserbearbeitung 

• Efodiefen 

• Schleifen 



• Prazisionsdrehen, 

wobei dem Prazisionsdrehen mittels eines monokristallinen Naturdiamanten fur 
die Mikrostrukturierung eine besondere Bedeutung beikommt, wie Versuche 

gezeigt haben. 

Urn den hohlen Walzzylinder 3 zu drehen, sind die bereits erwahnten 
Mitnehmer 4 vorgesehen, die auf der WeUe 5 fist angeordnet sind. 

Die Mitnehmer 4 dienen daher der Drehmomentubertragung zwischen der 
Welle 5 und Walzzylinder 3. Die Verbindung der Mitnehmer zum 
Walzzylinder 3 bilden jeweUs vier trapezformige Klauen 4 a (Fig. 2), die mit 
Spiel im Wirkeingriff mit vier trapezformigen Nuten 3 a stehen, die an den 
beiden Enden des Walzzylinders 3, sich in radialer Richtung erstreckend, 
ausgebildet sind. Die Zahl vier ist nur beispielhaft. Es konnen auch drei, sechs 
oder acht Klauenpaare in symmetrischer Verteilung vorgesehen sein, oder 
irgendeine andere Zahl groBer als drei. 

Diese Klauen-Mitnahme mit Spalt ermoglicht zum einen durch ihre 
geometrische Gestalt axiale und radiale Warmedehnungen, d.h. differente 
Warmedehnungen zwischen Zylinder und Mitoehmer und lafit zum anderen nur 
geringe Warmeverluste von Walzzylinder auf die Mitnehmer aufgrund der 
kleinen Anlageflachen zu. 
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Diese Mitnahme-Konstruktion erlaubt es mit groBem Vorteil fiir die 
Genauigkeit der Mikrostrukturen, eine definierte Position des Walzzylinders 
trotz der erheblichen Warmedehnungen zu realisieren. 

Urn ein Ankoppeln (Eintrag von induktiver Leistung) und den daraus folgende 
Leistungsverlust zu minmieren, sind die Mitnehmer 4 auf der 
^^^^l^d^S^tzen 4 b versehen (Fig. 2). 



Der eingesetzte metallische WerkstoflF fur die Mitnehmer 4 ist vorzugsweise 
gleich dem des Walzzylinders (Werkstoff.-Nr.: 2.4816), welcher eine 
ausreichende Festigkeit bei den hohen Betriebstemperaturen aufweist. 

Die Welle 5 verbindet einen stirnseitigen symbolisch angedeuteten Antrieb 9 
mit den Mitnehmern 4 und tragt die Heizung 6 der Fig. 3 sowie deren 
Anschlusse 6 a, b. Sie ist in Fest-Loslagern 12, 13 mit vorgespannten 
Prazisionsspindellagern, die eine axiale und radiale Spielfreiheit gewahren, 
gelagert. Das Drehmoment zwischen Welle 5 und Mitnehmern 4 wird dabei 
fiber einen ReibschluB (Verspannung der Komponenten) ubertragen. Zum 
Schutz vor Korrosion und VerschleiB ist im Kontaktbereich dieser 
Komponenten eine Al 2 O r Schicht auf der Welle aufgetragen. 

Die Mitnehmer und die Welle 5 sind mittels Wellenmuttern 10 und 
Tellerfedern 11 axial miteinander verspannt und lassen daher aufgrund ihrer 
Anordnung unterschiedliche Warmedehnungen zwischen 
Mitnehmern/Walzzylinder und Welle zu. Die Welle 5 ubernimmt bei dieser 
Anordnung die Funktion eines Zugankers, was zu einer erhohten Steifigkeit 
des Walzzylinders 3 ffihrt. 

Damit die - noch zu erlauternden - Stromzuffihrungen fur die Heizung, die 
Kanale der LuftkOhlung und die Anschlusse der Thermoelemente 
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(Temperaturmessung) angeordnet werden konnen, ist die Welle 5 als 
Hohlwelle ausgefuhrt. Um die Leistungsverluste in der Welle bei elektrischer 
Beheizung gring zu halten, ist diese mit sechs gleichmaBig am Umfeng 
verteilten Langsschlitzen 5 a (Fig. 1 A gefertigt; dies verhindert eine 
Ausbildung von Verlust-Induktionsstromen in der Welle. 

Die Welle 5 besteht vorzugsweise aus dem hochwarmfesten Werkstoff Nr. 



2.4879. 



Die Heizung 6 ist in dem Bereich zwischen dem Walzzylinder 3 und der WeUe 
5 angeordnet. Als Heizleiter wirkt vorzugsweise ein PtRhlO Band 6 c 
(20x1. 5mm), welches in Nuten 14 a eines Keramikzylinders 14 zu einer Spule 
gemaB Fig. 3 gewickelt ist. 

Dieser Keramikzylinder 14 isoliert die Welle 5 sowohl elektrisch als auch 
thermisch gegeniiber dem Heizleiter 6 c. Als Werkstoff fur den 
Keramikzylinder kann insbesondere Quarzal Verwendung finden. 

Elektrisch isoliert ist der Walzzylinder 3 gegeniiber dem Heizleiter 6 c durch 
ein ca. 2 mm dickes Quarzglasrohr 15. Der geringe Abstand sorgt fur eine 
schnelle und verlustarme Warmeubertragung und die 
Transmissionseigenschaften des Quarzglases fur einen guten 
Strahlungsaustausch. 

Durch den vorstehenden geometrischen Aufbau ist sowohl eine indirekte 
(Widerstandsheizung) als auch eine direkte (Induktive Heizung) Beheizung des 
Walzzylinders 3 moglich. Die fur den FertigungsprozeB benotigte Warme laBt 
sich in bekannter Weise durch Regulierung des Spannungspotentials bzw. der 
Stromstarke variieren. 
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Anstelle des Heizleiterbandes 6 c konnen auch andere Geometrien 
insbesondere Draht-, Stangen- oder Rohrprofile Verwendung finden. Als 
Werkstoffsind auch, je nach theraiischer Belastung, andere 
Heizleiterwerkstoflfe, insbesondere Kanthal-, bzw. Nikrothallegierungen oder 
Edelmetalllegierungen einsetzbar. 

Die Energiezufahr der Heizungi^du^l, eine Schleiftiogkontata-Anordn^g 1S 

«. emem WUenendTOTSSTSabelen.en.e 6 a, b (Fig. 3) E~de77HoH)ViHIe 
5 realisiert. 

Die Fig. 4 zeigt in Draufcicht nahere Einzelheiten der Schleifringkontakt- 
Anordnung 16. Diese besteht grundsatzlich aus vier Doppelschenkelkohle- 
Halter 16 a mit Silbergraphitkohle 16 b, die paarweise jeweils auf einem 
Zylinderabschnitt 16 c schleifen, an den jeweils ein Ende der Strorrmiffihrung 
6 a, 6 b (Fig. 3) geffihrt ist. Klemmen 16 d dienen zum AnschluB der 
Versorgungsleitungen. 

Um eine Uberhitzung der Welle 5 zu verhindern, sind im Inneren der Welle 
zwei Keramikrohre 17 installiert, mittels dieser Rohre wird kuhle Luft ins 
Zentrum der Welle eingeblasen, welche beidseitig wieder austreten kann Ein 
Thermoelement 18 (Fig. 1 A) in der Mitte der Spule mit herausgeruhrtem 
AnschluB 18 a (Fig. 1) erschlieBt die Mdglichkeit, die Temperatur zu 
uberwachen und die Heizung zu regeln. 

Diese Heizung kann als Ohmsche Widerstandsheizung (50 Hz) luftgekuhlt 
betrieben werden. Optional ist als Beheizungsart eine Mittelfrequenz- 
Induktionsheizung einsetzbar, welche als elektrische Leiter entweder Kupfer 
(wassergekiihlt) oder Edelmetall (ungekuhlt) nutzt. 

Die Heizung ist ein wesentlicher Bestandteil der erfindungsgemaBen 
Formgebungswalze, denn der FormgebungsprozeB durch Umfbrmen, von dem 
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die Erfindung ausgeht, verlangt ein gezieltes Wiederaufheizen des 
Glassubstrates. Dieses Wiederaufheizen erfolgt durch die gezielte Erwarmung 
des Walzzylinders 3 auf eine Temperatur, die groBer als Tg, die 
Transformationstemperatur des zu strukturierenden Glases, ist. Zur Erzeugung 
von feinen, dem Formgebungswerkzeug nahen Strukturen nur an der 
Substratoberflache 1st eine genaue Temperaturfuhrung notwendig, bei der die 
geringste Zahigkeit des Glases in der Grenzscruc^orm^^ 

. . . rilaccnhstrates. 



aunriu. v<x* ciwiuvi^ 

Glastemperatur des typischerweise vorgewarmten Glassubstrates. 

Andererseits wird durch das heiBe Werkzeug ein Temperaturgradient in dem 
Substrat aufgebaut, der zu thermischen Spannungen fuhrt. Die Notwendigkett, 
zur Bruchvermeidung diese Spannungen zu minimieren, bestimmt die untere 
Grenze der Ausgangstemperatur des Glases vor der Formgebung. Sie hegt nn 
Entspannungsbereich oberhalb des Tg-Punktes (bei einer Zahigkeit urn 
10E+12 dPa-s). Um dabei die Grundstruktur des Ausgangsmaterials moghchst 
wenig zu beeinflussen, ist die Ausgangstemperatur moglichst niedrig zu halten. 

Fur die Formgebung kommt es auf die Temperatur der an dem UmformprozeB 
durch Materialstransport beteiligten dunnen Oberflachenschicht des Glases an. 
Diese Formgebungstemperatur entspricht einer Mischtemperatur aus 
Werkzeug- und Glastemperatur vor dem Kontakt. Wesentliche weitere 
Beeinflussungen ergeben sich aus den Eigenschaften der Komponenten wie 
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat. Da wahrend der gesamten Zeit des 
Fonngebungsvorganges Warme vom heiBen Werkzeug in das kaltere 
Werkstuck stromt, ist zur Aufrechterhaltung des Materialflusses in die Nuten 
eine standige Warmezufuhr zum Werkzeug an der Kontaktstelle zu 
gewahrleisten. Im vorliegenden Fall ist das durch die Innenbeheizung der 
Walze gegeben, die durch den massiven metallischen Hohlzylinder 7 eine hohe 
Warmekapazitat hat. Eine hohe Werkzeug- und damit Grenzflachentemperatur 
beschleunigt zwar den FormgebungsprozeB, aber auch die Durchheizung der m 



• • • • • • 
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der Dicke begrenzten Probe, die dadurch so sehr an Stabilitat verliert, daB eine 
Trennung von innig angeformtem Werkzeug und Probe ohne Zerstorung nicht 
mehr gelingt. Ursache der Destabilisierung bei Anhebung der 
Temperatur/Absenkung der Formgebungszeit ist in der stark gebogenen 
Zahigkeits-Temperatur-Kurve zu finden. 

Die notwendige Formgebungszeit zum Ausformen einer gewiinschten Struktur, 



insbesondere von Stegen mit Hohe > Breite, ergibt sichiu7 
Stromungsvorgangen in einen Spalt. EinfluBgroBen sind: 



• Druck 

• Zahigkeit 

• Hohe 

• Breite 



linear 
linear 

quadratisch 
quadratisch 



Geeignete Verformungszeiten im WalzprozeB liegen bei einer Walze vom 
Durchmesser = 120 mm (formgebende Eingriffsbreite etwa 3 mm) bei etwa 
1,5 Sekunden (Walzgeschwindigkeit = 2 mm/sec). 

Die formgebenden Krafte werden durch Anpressen der Formgebungswalze 1 
an das erweichende (zahflussige) Glas erzeugt. Sie treten damit als 
Binnendruck in einer Flussigkeit und nicht als Spannungen auf, solange die 
Fbrmgebungsgeschwindigkeiten klein genug bleiben. Der das Stromen des 
Glases in die Spalte 8 a des Werkzeugs auslosende Druck bestimmt sich damit 
als Kraft/Kontaktflache der Walze auf dem Glas 2. Diese Flache ist abhangig 
vom Walzendurchmesser und der Einsinktiefe der Walze und damit auch von 
der Formgebungstemperatur. 

Die erfindungsgemaBe Formgebungswalze ermoglicht durch ihren Aufbau eine 
geeignete ProzeBruhrung, die in bisher nicht moglicher Weise eine prazise 
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Mikrostrukturierung dutch prazise Einhaltung der vorgenannten 
Umformungsparameter zur Folge hat. 
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Patentanspriiche 



Formgebungswerkzeug (1) mit strukturierter Oberflache zum Erzeugen 
von Strukturen auf Glas (2), mit: 

einem Walzzylinder (3), bestehend aus einem metallischen 
Hohlzylinder (7), auf dessen AuBenmantel ein fonngebendes 
Blech (8), das mit Ausnehmungen (8 a) entsprechend dem 



Negativ der aufzubringenden Glasstrukturen versehen ist, im 
innigen flachigen Kontakt aufgebracht ist, 
einer Welle (5) zum kontinuierlichen Antrieb des Walzzylinders 
(3), die sich durch den metallischen Hohlzylinder (7) 
hindurcherstreckt, 

zwei Mitnehmern (4), die auf Hone der Stirnseiten des 
metallischen Hohlzylinders (7) auf der Welle (5) fest angebracht 
sind und formschlussig mit dem Hohlzylinder (7) im 
Wirkeingriff sind, und 

einer elektrischen Heizung (6), die elektrisch isoliert zwischen 
der Welle (5) und dem metallischen Hohlzylinder (7) angeordnet 
ist, mit einer zusatzlichen thermischen Isolierung zur Welle. 

Formgebungswerkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Werkstoflf des metallischen Hohlzylinders (7) eine Nickel- 
Knetlegierung, vorzugsweise eine solche mit der Werkstoff-Nr. 2.4816, 



ist. 



Formgebungswerkzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Werkstoflf des formgebenden Bleches (8) aus 
einem verschleiBfesten, mikrostrukturierbaren, warmeleitenden Material 
mit moglichst geringer Klebeneigung zum Glas besteht. 
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Formgebungswerkzeug nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Blech (8) aus einer PtAu5-Legierung besteht, mit einem reinen 
PtAu5-Material Oder alternativ mit einem oxiddispergierten PtAu5- 
Material. 

Formgebungswerkzeug nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Blech (8) aus einem Basismaterial mit einer 
darauf angebrachten Beschichtung besteht. 

Formgebungswerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB das formgebende Blech (8) auf den metallischen 
Hohlzylinder (7) heiBisostatisch aufgepreBt (gehipt) ist. 

Formgebungswerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die strukturierenden Ausnehmungen (8 a) im 
fonngebenden Blech (8) durch Prazisionsdrehen mit einem 
Diamantwerkzeug ausgebildet sind. 

Formgebungswerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mitnehmer (4) mindestens drei trapezfonnige 
Klauen (4 a) symmetrisch verteUt aufweisen und an der Stirnseite des 
metallischen Hohlzylinders (7) komplementare trapezfonnige 
Ausnehmungen (3 a) ausgebildet sind, die mit den Klauen (4 a) mit 
kleinen Anlageflachen im gegenseitigen Wirkeingriff stehen. 



Formgebungswerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mitnehmer (4) hohlzylinderseitig axiale 
Schlitze (4 b) aufweisen. 
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10. Fbrmgebungswerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadureh 
gekennzeichnet, daB die Welle (5), als Hohlwelle ausgebildet, in Fest- 
Loslagera (12, 13) mit vorgespannten Spindellagem gelagert ist. 



11. 



12. 



13. 



14. 



15. 



Formgebungswerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadureh 
gekennzeichnet, daB die Mitnenmer (4) und die Welle (5) mittels 

\A/AllAnmiiH'a M / 1 f\\ i m «i ~ . . 



v ' w "wav \^SJ 1111 1 

^fgniutternqO)j ^ ^ ^ Sinne eipes 



Zugankers miteinander verspannt sind. 



Formgebungswerkzeug nach Anspruch 10 oder 11, dadureh 
gekennzeichnet, daB die Welle (5) mehrere, gleichmaBig am Umfang 
verteilte Langsschlitze (5 a) aufweist. 

Formgebungswerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadureh 
gekennzeichnet, daB auf die Welle (5) verdrehsicher ein 
Keramikzylinder (14) aufgeschoben ist, der an seinem Mantel die 
Heizleiter (6 c) der elektrischen Heizung (6) aufnimmt, und daB fiber 
den Keramikzylinder (14) mit den Heizleitern (6 c) ein Quarzglasrohr 
(15) zur elektrischen Isolation zu der benachbarten Hohlwalze (7) 
aufgeschoben ist. 

Formgebungswerkzeug nach Anspruch 13, dadureh gekennzeichnet, 
daB als Heizleiter ein PtRh 10-Band (6 c) vorgesehen ist, das in Nuten 
(14 a) des Keramikzylinders (14) zu einer Spule gewickelt ist. 

Formgebungswerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadureh 
gekennzeichnet, daB zum Energieeintrag in die Heizung (6) auf der 
Welle (5) eine Schleifringanordnung (16) vorgesehen ist. 




16. Formgebungswerkzeug nach Anspruch 10 oder einem der folgenden, 
dadurch gekennzeichnet, dafi im Innern der Hohwelle (5) mindestens 
ein Keramikrohr (17) fur die Zufuhr von Kiihlluft vorgesehen ist. 

17. Formgebungswerkzeug nach Anspruch 10 oder einem der folgenden, 
dadurch gekennzeichnet, dafi im Innern der Hohlwelle (5) ein 
Thermoelement (18) installiert ist. 



18. Anwendung des Formgebungswerkzeuges (1) nach einem der 

Anspriiche 1 bis 17 fur die Ausbildung von Prazisionsstrukturen i 
einer Kanalplatte von Flachbildschirmen. 



* 

• • • • 
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Zusammenfassung 

Formgebungswerkzeug mit strukturierter Oberflache 
zum Erzeugen von Strukturen auf Glas 

Im Bereich von Glasern mit optischen Funktionen werden Glaser mit einer 

- bCStiinniten ^^ bei 

Displayscheiben der neuenHa^SscSrrr^^^ 

Kanalplatten. 

Unter Vermeidung der Nachteile der bisher ausgeubten Siebdrucktechnik sieht 
die Erfindung ein Formgebungswerkzeug (1) mit strukturierter Oberflache zum 
Erzeugen von Strukturen auf Glas (2) vor, das auf wirtschaftliche Weise das 
Ausformen von hochprazisen Mikrostrukturen durch eine lokale Erwarmung 
des zu strukturierenden Glasbereiches ermoglicht. Das erfindungsgemaBe 
Formgebungswerkzeug weist einen Walzzylinder (3) mit einem metallischen 
Hohlzylinder (7) und einem daran flachig befestigten formgebenden Blech (8) 
sowie eine durchgehende Welle (5) zum kontinuierlichen Antrieb des 
Walzzylinders (3) uber Mitnehmer (4) auf. Zwischen der Welle (5) und dem 
Hohlzylinder (7) ist elektrisch isoliert eine elektrische Heizung angeordnet. 

(Fig. 1) 
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